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Intreduccidn

Tal comao s2 afirma en la primera
parte de este articulo (Segura
E.T., C.T. Marmo:Cel 60(2),2010),
y de acuerdo con la opinidn de
grandes arfistas, de |la talla de
Leonardo entre los clasicos v de
Kandinsky, entre los modernos,
la existencia de ciertas practicas
asimilables a las cientificas, en
los pasos de lo que hasta aqui
hemos denominado investi-
gacion en el arte, parece evi-
dente, Por otro lado, no faltan
obras actuales que, desde el ti-
tulo, aluden a una estrecha vin-
culacion entre ciencia y arte. Tal
es el caso del conocido fexio de
Martin Kemp, La Ciencia del Arte
(2007), un excelente tratado
acerca de los fundamentos cien-
tificos de la perspectiva a través
de la histona de las artes wi-

suales. Sin embargo, nuestro
interes mayor al emprender este
ensayo, ha sido v sigue siendo
muy diferente y consiste en
tratar de establecer, si existen,
analogias posibles en el que-
hacer de artistas y cientificos en
cuanto a su actitud frente a las
etapas de la creacion. En primer
lugar, el concepto de originali-
dad, respecto del correspondi-
ente producto y, a continuacion,
decidir si caben las concep-
ciones estéticas y aun la nocion
de helleza en el trabajo cienti-
fico.

Recurriremos otra vez, a esa
figura fundamental del Re-
nacimiento y del Arte Universal,
Leonardo da Vinci quien, en su
famoso Tratado de la Pintura,
nos ha dejado minuciosas de-
claraciones que dan prueba
inequivoca de su vocacion tanto
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de artista como de cientifico.
Dice Leonarda: "De las ciencias
imitables y de como la pintura,
siendo inimitable, es ciencia”,
“aquellas ciencias gue son imita-
bles, tienen la caracteristica de
que en ellas &l discipulo se hace
semejante al autor, v de la
misma manera obtiene su fruto;
estas son Utiles al imitador, pero
no tienen la excelsitud de ague-
llas que, a diferencia de las otras
matenas, no pueden dejarse en
herencia. ¥ de entre ellas, la pin-
tura es la primera; ésta no se le
puede ensefar a aquel a quien
la naturaleza no se lo otorga,
como sucede con las matemati-
cas, en las cuales el discipulo
aprovecha tanto como 2l maes-
tro le lega”.

En cuanto a Mietzsche, cabe
mencionar, entre [as nuUMerosas
afirmaciones gue nos persuaden



de su parecer frente a las simili-
tud que percibe entre el arte y la
clencia, el siguiente parrafo de El
origen de |la tragedia (2007), "la
ciencia tiene en comun con |las
artes, que una y otras ven los he-
chos cotidianos de una manera
completamente nueva y atrac-
tiva, como traidas a |la existencia
como por arte de encantamiento,
como vistas por primera vez. La
vida es digna de ser vivida, dice
el arle; la vida es digna de ser
gstudiada, dice |a ciencia”.
Sin duda, es en el terrena de las
llamadas Ciencias Exactas, que
se dan las mejores condiciones
para el hallazgo de demostra-
ciones elegantes y economicas,
pasibles de ser consideradas en
su perfeccion estética. Tal vez
tenga alguna relacion con esta
propension del quehacer
matematfico, por ejemplo, al
modo de pensar y crear en la
disciplina que se ha conservado
inalterado en el curso de los
siglos (Segura E.C.; Cel 60(1),
2010).

Asi, no parece muy diferante la
actitud casi religiosa con la que
Pitagoras de Samos, seis siglos
antes de nuestra era, dirige su
mirada a las relacionas anira los
astros o los sonidos de unalira y
ve su sistema de armonicos,
hecho materia y sonido, Sigue
con esta misma concepcion,
Banoit Mandelbrot, cuando, bian
avanzado el siglo XX, ensefia
que “la Naturaleza es fractal”. Lo
mismo cabe decir de Newion,
cuando afirma gue “este be-
llisimo sistema de planetas y
cometas, solo podia proceder
del criterio y dominio de un Ser
inteligente” o de Einstein quien
se refiere a las matemalicas
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como el saber que “nos lleva ala
region de la necesidad absoluta,
& la gue no sdlo nuestro mundoa,
sino todos los mundos posibles,
deben someterse” (Segura E.C.;
Cel 59(3),2010).

Qué debiera tomar, en todo caso
el investigador cientifico, del
artista plastico, para acceder,
aunque mMas no Sea a un mini-
mum de la libertad que le niega
el modelo normal de hacer cien-
cia?. Ambos deben aprender a
hacer buenas preguntas. En los
dos casos, las buenas preguntas
son la clave de las hipotesis que
tratan de producir (generar), las
mejores respuestas. Lograrlo,
supone el desarrollo de una es-
trategia y la serie de tacticas
({técnicas), mejor elaboradas. En
ambos, la pretension de maxima
es sin duda, el logro de la inno-
vacion creadora, Esta claro que
en el caso del artista, la idea de
ser original, de innovar, resulta
necesariamente subversiva,
pues constituye un ensayo por
superar la tirania de cualquier
canon del pasado o contempora-
neo. Constituye, por asi decir, el
prototipo (arquetipo), de la rup-
tura total con lo previamente es-
tablecido, como se ha dado
muchas veces en la historia del
arte. Tales los caso de Caravag-
gio en el bamroco o de Picasso y
Brague. con el cubismo en la
época moderna. Hoy, esto pare-
ceria muy improbable pero no in-
concebible.

La situacion del investigador
cientifico, en cambio, es radical-
mente distinta. Cautiva volun-
tario y absoluto de la tirania del
método, esta muy lejos de la
posibilidad de procurarse el mas
minimo aliento de libertad en el
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terrilorio cristalizado de lo que
llamamos siguiendo a Kuhn
(1962), la ciencia normal. Todos
los resultados de su indagacion
deberan superar &l fino tamiz de
la critica de los expertos vy, aquel
que se aparte de las concep-
ciones ortodoxas, sera inme-
diatamente sancionado Ccomo
una anomalia (también en el
lenguaje kuhneano), y por ende
rechazado de plano por el sis-
lema de conocimiento vigente.
La inmediata consecuencia sera
gue el investigador que aspira a
integrarse en el circulo (circuito),
de la produccion de una disci-
plina determinada y mantenerse
en ella, se halla absolutamente
obligado a producir conocimien-
tos normales, esto es. no trans-
gredir, de ningun modo, los
cananes establecidos v, por ana-
didura, a ganarse por medio de
esa produccion de conocimien-
tos normales, la buena disposi-
cion y el beneplacito de sus
|ueces naturales sean estos sus
maestros, jefes, arbitros, evalua-
dores o pares.

Para mencionar solo dos de las
cualidades que artista y cientifico
debieran compartir (ciertamente
habra otras), tenemos en princi-
pio la autenticidad v la libertad.
La primera, consiste en la devo-
cion ciega por la verdad v mas
precisaments por “su” verdad in-
dividual. Esto es, estar dispuasto
a sostener hasta el limite de sus
potencias fisicas y mentales, la
validez de sus hipdtesis, teorias
y modos de crear en su disci-
plina asi como a los resultados
concretos. Pero, jqué quersamos
decir estrictamente cuando
hablamos de autenticidad en un
artista y gué en el caso de un
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clentifica?. En este punto, no es
posible ya continuar, sin aludir al
lema de la libertad. Porgue aqui,
las sendas se separan. El artista,
puede aspirar a combinar auten-
ticidad y libertad hasta las Glti-
mas consecuencias, aunque an
realidad, lo logre pocas veces. El
cientifico en cambio, se encuen-
tra atrapado sin salida entre el
rigor del método y el de la autori-
dad. Asi pues, arle y ciencia, se
encuentran entre la libertad v la
autenticidad, y sSus caminos,
respecto de la primera se cruzan
stlo en el origen, esto es, en el
momento de la eleccion del mo-
delo o del tema. En adelante, la
libertad absoluta sera atributo
permanante para el artista, en
tanto la esclavitud frente al rigor
del metodo vy |la autoridad del
conocimiento vigente, sera fatal
para el cientifico. Solo algunos
elegidos podran superar las ob-
jeciones del sistema, unas veces
por los pares evaluadores, gue
no aceptan los resultados alter-
nativos gue tiendan a reem-
plazar los datos ya consalidados
y asumidos como verdaderos
por la mayoria. La ciencia es,
hay que decirlo, conservadora
por definicion, en tanto gue el
arte promueve el cambio perma-
nente por naturaleza. Tal vez
esto equivaldria a decir que |a
primera es  drasticamente
apolinea y la segunda radical-
mente dionisiaca?.

En cuanto a la autenticidad,
pareciera que existen matices
diferenciales en su significado en
relacion con cada una de las ac-
tividades. Asi, en el artista, la au-
tenticidad es wuna cualidad
estructural que, dada por
construccion, nos conduce nece-
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sariamente hasta la fibra mas in-
tima de su sensibilidad, consti-
luyéndose sin mas, en la razon
esencial de su gquehacer y de su
honestidad profesional, con in-
dependencia de cualquier otro
valor. En este punto vale la pana
meancionar a Rilke cuando, en
sus Cartas a un joven poeta
(2004), en respuasta a su pedido
de opinidn acerca de su trabajo,
escribe “ponga a prueba si ex-
tiende sus raices hasta el lugar
mas profundo de su corazon®
Para el cientifico, en cambio, la
nocion de autenticidad tiene ofro
alcance y se define en un espa-
cio mucho menos subjetiva. Se
atiene sustancialmente a los he-
chos de su realidad en ganeral y
singular, en permanente con-
trastacion con la idea de verdad
0, para mayor precision, con la
nocion empirica de verificacion.
¥ aqui aparece otro companente
central que distingue las rela-
ciones entre ciencia, investi-
gacion y produccion artistica. La
dimension ética. Atrapado en su
blusqueda exasperada de origi-
nalidad creativa, el artista se re-
mite en forma excluyente a la
dimension estética de su gue-
hacer y no existe ninguna otra
maotivacion que logre apartario
de tal actitud definitivamente ob-
sesiva. Su motor es nada menos
gue la nocidn extrema de liber-
tad absoluta que lo lleva a
romper todas las barreras vy a
subvertir cualquier canon. El
cientifico en cambio esta absolu-
tamente sujeto a los rigores de la
ética, sin cuya vigencia no axiste
ciencia posible. Es probable que,
precisamente en este dominio,
exista un espacio para la inter-
pretacién estética de la obra del
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clentifico. Nos referimos, a la
belieza del gesto solidario y en
exlremo delicado gue anima
muchas wveces su gquehacer,
cuando dirige sus mejoras es-
fuerzos y hasta el sacrificio per-
sonal, en pos de resultados que
sirvan para superar alguno de
los muchos males y carencias
gue afligen a la humanidad,
desde la enfermedad hasta el
hambre. Todo ello por encima
del beneficio material, o el pres-
tigio v la gloria. Felizmente abun-
dan los ejemplos.

Antes de pasar a describir al-
gunos experimentos que, a
nuestro entender, presentan as-
pectos verdaderamente compa-
tibles con wuna dimension
estatica, haremos mencion de
un hecho que identifica clara-
mente a investigadores clentifi-
cos y artistas en el momento
clave de la creacion: la contem-
placion de la obra realizada. No
cabe duda alguna, que la sen-
sacion de triunfo frente a la larga
confrontacion ante los azares de
la inspiracion y de las rutinas co-
tidianas, que demanda la
creacion, el estado de embeleso
y arrobamienta, placer & llumi-
nacion, frente el resultado final
trabajosamente alcanzado, es
gnteramente comparable en
ambos casos. Para el artista
frente a la imagen de su cbra,
para el cientifico, la perfeccion
de curvas y graficos.

Como hacer para gue la ciencia
cambie, si 85 que debe cam-
biar?. Resulta claro gue el man-
tenimiento riguroso del metodo,
es esencial y, que en este punto,
no pueden caber vacilaciones.
Sin embargo, es posible que, en
ocasiones, los resultados alcan-



zados por el cientifico, impliquen
una cierta discrepancia con los
canones vigenles y sin embargo,
susciten un grado variable de
justificada resistencia a su com-
pleto rechazo. Esto ocurre, no
pocas veces, en el trabajo ex-
perimental, cuya validez esta ha-
bitualmente sujeta a los ngores
de la estadistica, cuando los re-
sultados finales de una serie de
pruebas, arrgjan valores mar-
ginales, ofreciendo por lo tanto,
un espacio potencial para la
duda. Ante observaciones en
g5 dominio, con una cierta ten-
dencia manifiesta hacia |la sig-
nificacion, el investigador puede,
legitimamente, sentirse inclinado
a vacilar entre el rechazo frontal
y la aceptacion provisoria. En
consecusencia, tal vez fuera re-
comendable no abandonar
aquellos caminos que, denun-
ciados como anomalos por las
teorias vigentes, presentan per-
files de ambigUedad compatibles
Con un examen mas exhaustivo.
En otras palabras, propiciar en
tales casos, el analisis preferen-
cial de las anomalias, en lugar
de mantenerse rigidamente en el
dominic de la normalidad.
Es bueno mencionar, por otra
parte, una diferencia esencial
gntre la obra de arte y la cienti-
fica. La primera, cualesquiera
sean sus menios y en especial si
éstos son grandes, una vez ter-
minada, no admite cambio ni re-
toque alguno. Persistira dentro o
fuera de la mamoria universal tal
y como fue dada por concluida
por su creador. En el caso del
cientifico, en cambio, su pro-
ducto final es, fatalmente provi-
s0rio, Siempre, absolutamente
siempre, cabe esperar que un
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resultado tenido por definitivo en
un momento determinado de la
historia de una disciplina. larde o
temprano, deba ser reconside-
rado, perfeccionado o directa-
mente desmentido y desechado,
en base a las nuevas evidencias.
Una obra de arte, lleva toda su
verdad consigo, el trabajo cienti-
fico, contribuye a lo sumo con lo
que eufemisticarmnente se men-
ciona como "verdades proviso-
rias". La obra de arte, por su
caracter singular y Unico, goza
para siempre de una identidad
irreductible, en cambio, los re-
sultados cientificos mas afortu-
nadas, son los gue precisamente
se integran al fluir del
conocimiento en una perfecta
mimesis, que los muestra total-
mente asimilables al paradigma
cientifico vigente.

Tendria sentido aplicar criterios
estélicos a las bondades da un
expernmeanto? En otras palabras:
puade un experimento de las
Ciencias Naturales, merecer el
calificativo de bello?.
Transcribimos a continuacion, un
pamrafo extractado del rabajo del
matematico Enrigue C. Segura
(2010): *Cuando puede ser con-
siderado bello un teocrema?.
Cuando ko gque sostiene, esto es,
lo que postula y demuestra ple-
namente, da cuenta de una
propiedad en forma elegante,
cerrada, concebible, del mundo
de las formas y las estructuras
posibles. También puede haber
belleza en el metodo, en la de-
streza, en el donaire con gue se
ejecuta una demostracion y la
economia de pasos (deductivos,
inductivos, constructivos), que
permiten arribar a la conclusion®,
Mos parece natural suscribir sin

reservas. esta llcida afirmacion
del autor, a proposito de nues-
lras propias invesligaciones.

Experimentos bellos en la
historia de la Neurociencias

Desde nuestra disciplina, las
MNeurociencias, trataremos de
presentar algunos ejemplos
clasicos y modernos, de experi-
meantos que, segun nuestra
opinidn, exhibirian alguna carac-
teristica compatible con las ideas
corrientes acerca de la belleza,
gue potencialmente compartiria
el comun de la gente, Para ser
mas precisos, nos referiremos a
ciertas demostraciones experi-
mentales sencillas y a nuestro
juicio, elegantes que, en el curso
de la historia de las neurocien-
cias, han permitido interpretar
con precision las propiedades vy
funciones de los tejidos excita-
bles. Intentaremos realizar un
breve recormdo historico que, a
traves de la cronologia, permita
una secuenciacion articulada vy
coherenta, que vincule diversos
descubrimientos desde las
primeras observaciones de |a
electricidad bioldgica hasta el
desarrollo de la neurofisiologia
del siglo XX.

1= El Descubrimiento de la
Bioelectricidad

El tema que nos plantearemos
ahora, ofrece grandes atractivos
y también importantes dificul-
tades. Tal vez, una forma de
abordarlo saria decidir, en primer
término, cual de las propiedades
del sistema nervioso, aparecio
como mas inmediatamente os-
tensible en tanto propiedad de la
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materia viva frente a la obser-
vacion directa. Quiza estariamos
de acuerdo en aque esa
propiedad basica es |la reactivi-
dad, esto es, la capacidad de los
organismos de responder a esti-
mulos. En téerminos actuales, tal
propledad de los seres vivos, en-
trana por definicion una de las
funciones primarias de ciertos
tejidos, como el nervioso y el
muscular: la excitabilidad. El
descubrimiento y la descripeion
precisa de las funciones de
eslos tejidos excitables consli-
tuye , sin duda, uno de los capi-
tulos mas apasionantes de |a
historia de las ciencias fisialogi-
cas y su camino se ha visto sem-
brado de observaciones vy
experiencias, que sin duda ofre-
cen algunas caracteristicas
prapias del hecho estético. No
estaria mal comenzar por aludir
al mas trivial y cotidiano de los
fendmenos relacionados con la
reactividad vy la excitabilidad: el
dolor fisico. El dolor es una sen-
sacion desagradable y aversiva,
pramovida por sefales externas
o internas que actian sobre cier-
tos arganos llamados receplores
nerviosos, capaces de percibir
diferencias en la calidad e inten-
sidad de los estimulos. El esti-
mulo de intensidad minima que
puede ser percibido, se denom-
ina umberal. Cuando la intensidad
del estimulo supera an mucho al
umbral, puede ocasionar dolor.
Tanto la percepcion umbral,
como el dolor, asi coma tambiégn
el movimiento muscular, son ex-
periancias posibles solo gracias
a la excitabilidad. Es obwio, que
gl humano prehistorico, debid
tener conciencia del movimiento
muscular y hasta pudo haber in-
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tuido la distincion entre volun-
tario y reflejo. Incluso, la relacion
entre vigilia, conclencia y activi-
dad motora en sus diversas
variantes: movimientos segmen-
tarios, marcha, carrera, bi-
pedestacion, equilibrio, etc., y
sus mecanismos, debieron atra-
par la atencion del hombre vul-
gar v del estudioso en el mundo
precientifico. No en vano los
sabios filosofos presocraticos se
llamaban fisicos v el libro V de la
Fisica de Aristoteles, describe
con detalles, precisamente, cier-
tas conductas motrices hu-
manas.

Segun la tradicion, fue un pre-
socratico, Alcmeaon de Crotona,
de alguna manera relacionado
con los pitagdricos, guien
aparece como el primero en vin-
cular, en el Siglo VIA.C., el cere-
bro con la conducta y con ciertas
patologias como la epilepsia. Si
asi fuera, no cabria dudar que
Alcmeon debio también advertir
la relacién del cerebro con los
movimientos corporales, tanto
voluntarios como reflejos y por
ende con |a excitabilidad en su
sentido mas amplio.

De todos modos, la humanidad
debio esperar mas de mil afos
después de Alcmedn y sequir
sosteniendo la teoria magica de
que los asi llamados espiritus
animales gue (desde los sume-
rios hasta Aristoteles, al Madio-
evo, el Renacimiento, Descartes
y después), fluian a traves de
nervios supuestamente huecos
como tubos, accediendo al mis-
culo y dilatandolo, para generar
por fin misteriosameante, su con-
traccion.

Recién en el sigio XVIII todas
estas fantasias se disipan v la
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nocion de excitabilidad ingresa
en la era cientifica, gracias ini-
cialmenle a Luigi Galvani (1737-
1798), quien logrd realizar
con recursos insdlitos ciertas
demostraciones basicas.

Galvani descubre la
bioelectricidad en el
laboratorio mayor de la
naturaleza

Fue un fisico, profesor de la Uni-
versidad de Bolonia, Luigi Gal-
vani, quien tomd por cierta la
version sostenida por su con-
temporaneos americano  Ben-
jamin Franklin, cuando afirmo
por vez primera gque la electrici-
dad es un fluido de caracter es-
trictamente fisico y no un ente
inmaterial misterioso como se
venia repitiendo desde antiguo.
El mismo Franklin, conjeturo cor-
rectamente, que los rayos
constituian descargas naturales
de electricidad y, este aserto, fue
la clave que llevd a Galvani a
convertirse por una intuicion bri-
llante en el afortunado descubri-
dor de la electricidad animal, en
un experimenio realizado en el
laboratorio mayor de la Natu-
raleza. En efecto, Galvani tenia
un laboratorio a cielo abierto en
un balcon con reja de hierro, del
cual colgaba sus preparaciones
experimentales: ranas espinales
colgadas con ganchos de
bronce. En este asombroso la-
boratono, comprobo primero que
en los dias tormentosos, las
ranas respondian con contrac-
cionas da las patas postariores
ante cada relampago, conjetu-
rando correctamente, que la
electricidad atmosférica fun-
clonaba como un gigantesco es-



timulador natural. La segunda
comprobacion fue que, aun en
ausencia de descargas almos-
féricas, el simple contacto del
bronce con el hierro, provocaba
igualmente la contraceion. La in-
terpretacion de Galvani en este
tltimo caso no fue acertada, ya
que supuso que la contraccion
era debida a la existencia de
electricidad intrinsicamenta ani-
mal. Sin embargo, la refutacion
posterior, correctamente real-
izada por otro sabio rtaliano Ale-
jandro Violta, quien demosird que
se debia a la descarga pro-
ducida por el contacto de dos
metales dilerentes, condujo a la
invencion de la pila electrica,
‘uno de los pasos tecnolbgicos
mayores de la histora de la cien-
cia” (Brazier, 1958),

En nuestra opinion. seria imposi-
ble negar que las cbhservaciones
descriptas, exhiben ciertos ras-
gos de simplicidad {fachica,
economia, resonancia natural y
hasta telarica, que van mas alla
de su extraordinario valor estric-
tamente cientifico y darian pie
para una interpretacion definiti-
vamente estetica.

Las etapas de la Reactividad

Hemos tratado de describir de
modo sancillo, Ias circunstancias
gue dieron por resultado, ese ex-
traordinario hallazgo de Galvani,
que inicia el camino del
conocimiento cientifico de la
excitabilidad vy de la electricidad
arnimal. Haremos ahora una sin-
tasis de algunos de los pasos
subsiguientes mas relevantes,
aludiendo a exparimentos que,
por su sencillez, elegancia y
fuerza demostrativa, merecerian
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también el calificativo de estéti-
cos, desde nuestra perspectiva.
Para ofrecer al leclor una version
sintatica del fendmeno reactivi-
dad, es necesario aludir a las
elapas que debe atravesar la in-
formacion que circula por las
redes nerviosas en la forma de
potenciales eléctricos, hasta lle-
gar al efector v desencadenar
la respuesta correspondiente.
Comenzando por la estimulacion
de los recaplores que origina un
fenomeno eléctrico caracteristico
o potencial del receplor, sequido
por la generacion del potencial
de accion y su conduccion a lo
largo del nervio vy finalmente su
transmision al organo efector
(musculo, tejido nervioso o glan-
dula), con la consecuente pro-
duccion de una respuesta o
reaccion,

Por razones obvias, ofreceremos
solo un par de ejemplos, gue es-
timamos entre  los  mas
demoastrativos para nuestra
tesis.

CQueda claro que la fuerza ac-
tuante, productora de las con-
tracciones musculares en la pata
de la rana, en la experencia de
Galvani, es una corriente de
electricidad que funciona como
estimulo, onginada en la atmos-
fera tormentosa o en el contacto
de dos metales diversos como,
segun ya dijimos, demaostrd
Volta. Faltaria decir que esta cor-
riente circula o es conducida por
el nervio que inerva los muscu-
los de la pata en |la forma de un
potencial elécirico que fue
descripto medio sigle despues
por otro investigador, Emil Du
Bois-Heymond (1818-1896).
Macido en Berlin, de familia

104

francesa, Du Bois-Reymaond,
gracias al empleo de una instru-
mentacion mas sensible, logra
detactar las dabiles corrientes
gue denomina potencial nenioso
y que hoy llamamaos potencial de
accion, Esta observacion resulta
fundamental para la compren-
sion del proceso de excitabilidad
en su conjunto.

2- Helmholtz y la
Determinacion de la
velocidad de conduccion
nerviosa. Cuando el maestro
no tiene razdn

La medicidon de la velocidad de
conduccion del impulso
nervioso a lo largo del nervio,
constituyd un desalio superla-
tivo, Tanto es asi, que se ase-
gura que Johanes Christian von
Miller, el famoso fundador de
la Academia de Fisiologia de
Berlin, y maestro de Du Bois-
Reymond, consideraba que &l
potencial nervioso circulaba a
un a velocidad tan elevada que,
en su opinién, nunca seria
posible medirla. Seglin parece
tal afirmacion (hecha publica-
mente) fue el disparador de
una de las aventuras mas her-
masas de la neurofisiologia que
tuvo como protagonista a otro
alumno de Mdller, Ferdinand
von Helmholtz (1821-1884). En
1850, apenas un afio después
de conocerse |la opinion rotun-
damente desalentadora de su
maestro, el joven discipulo,
mediante un disefio experimen-
tal impecable y elegante, logrd
determinar con total precision
la velocidad de conduccion en
el nervio ciatico de la rana,
echando por lierra la opinién in-



correcta del maestro.

Como siempre, los avances
lecnolbgicos previos fueron de-
terminantas. En primer lugar, al
desarrollo de un instrumento
capaz de detectar varniaciones
de potencial de muy escasa
amplitud (del arden de los mili-
voltios), que habia permitido a
su amigo Dubois-Reymond la
deteccidn y descripeion del po-
tencial de accion en 1845. El
otro hecho fundamental, fue el
avance en las tecnicas de

(e

cronometria, gue aumentaron la
sensibilidad de los registros al
nivel del milésimo de segundo.

Finalmente, no podemos tam-
poco olvidar que la Ignarancia
del momento, daba razon al co
mentario del maestro Miller,
que asumia la enfidad de

todas las corrientes eléctricas,
en tanto movimiento del mismao
tipo de energia (hoy diriamos
de electrones).

iComo es sabido, el mecanismo
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lionico  de  los  potenciales
nerviosos, fue conocido anos
despues,

En la parte inferior, se observa
el registro de los potenciales de
accian.

El mas cercano al punto estimu-
lado es bifasico vy el mas alejado
presenta dos ondas, que corres-
ponden a dos grupos diferentes
de fibras, de distinta velocidad
de conduccion

En la Figura 1 (parte superior), s muesira el ingenioso dispositivo ideado por Helmholtz en 1850, que le
permitid determinar con sorprendente precision, la velocidad de conduccidn del nervio ciitico en la rana.
Se trata de la clasica preparacidn nervio cidtico-musculo gastrocnemio (gemelo, flexor de la pata de la
rana). El diagrama myoestra en M el muisculo, en contimuidad con la rama del nervio clitico N v a éste
conectado al primario P de una bobina de estimulacién en a. En ¢l momento que con P se cierra ¢l
circuito, s¢ estimula ¢l nervio N; simultincamente s¢ dispara la medicidn del proceso con la puesta en
circuito del galvanometro balistico . En el momento en que el misculo se contras, se abre un contacto
de mercurio que interrumpe el circuito y s¢ mide el tiempo de conduccién del nervio, tomando en cuenta
la distancia entre a y M. El resultado obtenido con esta preparaciin por Helmholtz fue de 27.30 m/s, valor
carroborado  posteriormente, aplicando las técnicas mis modemnas.



Corresponde aclarar que el
maestro Miller, mas alla de su
fallado valicinio, se apresurd a
comunicar los resultados del ax-
perimento de Helmholtz a la
Academia Real de Ciencias de
Berlin y a presentarlos apenas
una semana despues de
obtenidos en el laboratong,
comao el primer trabajo producido
por la seccibn de psico-
matematica de la Academia que
&l misma dirigia. Mientras tanto,
gl propio Helmholtz se ocupo de
enviarle a su amigo Du-Bois
Reymond una copia del manus-
crito original, para el archivo de
la Sociedad Fisica de Berin
(Berliner Physikalische Gesaell-
schaft); fundada tambign por &l
grupo de Midller y a Alexander
von Humbaoldt en la Academia de
Paris, como garantia de su prio-
ridad en el tema.

Aclarado en buena medida el
fenomeno de la conduccion de
los impulsos nerviosos, por la
excelente demostracion de
Helmholtz, veamos ahora el
punto aun mas arduo de la trans-
mision de las senales entre
membranas excitables,

La sorprendente paradoja de
los hermanos Weber

Tal vez podamos coincidir en
gue, para nuestra mejor com-
prension, en el principio fue la
excitacion. Parece dificil imagi-
nar que la inhibicion ganara un
espacio relevante an la conside-
racidn del pensamiento ingenua,
en una etapa inicial de nuestra
busqueda de explicaciones fun-
cionales del sistema nervioso y
del comportamiento. En efecto,
desde Alecmedn en adelante, el
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movimiento muscular se atribuyd
correctamente a la excitacion del
nervio v del propio musculo v la
inmovilidad a su ausencia. Sin
embargo, desde antiguo, diver-
sos esludiosos (entre ofros
Aristoteles), habian intuido co-
rreclamente, y aun observado en
forma directa que, durante la
contraccion de un grupo muscu-
lar cualquiera (flexor, por ejem-
plo), el grupo antagnico
(extensor), debia relajarse.

Esta concepcion fundamental,
fue retomada con mayor interés
a comienzos del siglo XIX, al-
canzando todo su rigor con los
clasicos trabajos de Sherrington
al final de la centuria y el enun-
ciado de las leyes de los reflejos
medulares y la nocion funda-
meantal da inervacion reciproca,
Estos hechos, con todo su in-
terés, resultaban sin embargo,
funcionalmente previsibles v fa-
ciles de intuir.

En cambio, la posibilidad de que
un estimulo originado en el sis-
tema nervioso central o en una
via eferente cualquiera, pudiera
generar la paralisis de un mus-
culo (esquelético o cardiaco),
pareceria tal vez, inconcebible.
Por eso, cuando los hermanos
Weber abservaron en 1845, que
la estimulacion eléctrica del
nervio vago o de su lugar de
emergencia en el bulbo raguidea
de la rana, resultaba en una mar-
cada disminucion de la frecuen-
cia cardiaca o directamente en
un paro cardiaco, la ciencia se
enfrentd con un hecho tan ines-
perado como inexplicable. Este
experimento, se convirtid en un
clasico para la docencia y se
repetia en todos los cursos de fi-
siologia, como una curiosidad
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bioldgica de causa ignorada.
Dos décadas después, en 18686,
Selchenov en Rusia, agregd
nueva informacion al tema de la
inhibicion de origen central,
cuando demastrd, también en la
rana, que la estimulacion bulbo-
mesencefalica. producia la in-
hibicion de los  refiejos
medulares segmentarios.

Se debid esperar casi ochenta
anps para que la incognita
planteada por los hermanos
Waeaber, fuera finalmente esclare-
cida. Ciertamente, valid la pana.
Porgue entretanto, la neurofisio-
logia hizo grandes avances con
Ramdn y Cajal v su revolu-
cionaria teoria de la neurona.
Hasta ese momento, dominaba
la concepcion errdnea sostenida
por grandes cientificos de en-
tonces como Gerlach (1871), v
especialmente Camilo Golgi
(1885), de que el sistema
nervioso central (SNC), estaba
organizado en la forma de una
red o reticulo continua de fibras
anastomaoticas, dentro del cual
las neuronas funcionaban sim-
plemente como nodos., La teoria
correcia enunciada por Cajal a
partir de 1888, puso literalmente
las cosas en su lugar. EI genio
espafol sostuvo, con razon, que
gl SNC era un sistema discon-
tinuo y que, entre las neuronas,
por lo tanto, existian espacios in-
tercelulares o lugares de con-
tacta (lo que luego vy actualmente
llamamos sinapsis), pero no con-
tinuidad. Al mismo fiempo, se
compleld la comprension de la
anatomia del SNC, al entan-
derse por fin que, por definicion,
las neuronas eran las celulas
propias del tejido nervioso, v 1as
fibras que componen la red de-



scripta por los histblogos, axo-
nes y dendritas, dependencias
de las mismas.

Otro sobreentendido que debio
ocasionar postergaciones en la
certidumbre de nuestras concep-
ciones neurofisiologicas, pudo ser
la tan extendida creencia de que
detras de cada fenomeno nenioso
s debia encontrar un Macanismo
eléctrico corriente. Ya anterior-
mente nos permitimos conjeturar
respecto de la idea incorrecta del
sabio maestro Muller, al sostener
la imposibilidad de medir la veloci-
dad de conduccion del impulso
nervioso, afribuyéndole valores
comparables a la comente eléc-
frica de cable. Toda esta alegoria
neurceléctrica, ejercid tanta influ-
encia sobre &l animo de los inves-
tigadores del area, que hasta bien
entrado el siglo XX, personajes
muy autorizados de la disciplina,
conservaron la hipolesis de la
fransmision eléctrica (Eccles,
1961). Este mismo autor, afirma
que recien en 1851, con la apan-
cion de los registros intracelulares
“la transmision  eléctrica se
demostrd insostenible”. Mo resulta
sorprendente por lo tanto que, re-
cien mucho mas tarde, se cayera
en cuenta gue, el potencial de ac-
cidn del nervio (fendmeno eléc-
trico), terminara por transducirse a
un flujp de moleculas vy iones
(flendmeno quimico), vertidos al
aspacio sinaptico propuesto por
Cajal y corroborado por la micros-
copia electronica en el siglo XX,

3- Otto Léewi demuestra con
un sencillo, economico y
elegante experimento, la
naturaleza humoral de la
neurotransmision.

Un modelo perfecto de
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disefio experimental.

Dijimos antes, que una buena
recomendacion para los evalua-
dores académicos del para-
digma vigente, cuando se
enfrenten con alguna anomalia
(en términos kuhneanos), seria,
tratar de no desterrarla para
siempre del panorama de la
ciencia, sino profundizar su inda-
gacion. En tal sentido, la sor-
prendente observacion de los
hermanos Weber, constituyea un
ejemplo absolutamente paradig-
matico. En efecto, realizado en
1845, el experimento per-
manecio como una curiosidad
empirica sin sentido, que bien
podria exhibir en plenitud las ca-
racteristicas de una anomalia,
en la concepcion del pen-
samiento cientifico de aguel mo-
mento.De pronto, la curiosa
preparacion, se converlira en el
instrumento fundamental de uno
de los descubrimientos mayores
de las neurociencias, casi 80
anos despues: el esclare-
cimiento del mecanismo de la
neurctransmision. Y algo mas.
Si bien se mira, su utilizacion
contribuyd de manera radicala
un cambio de paradigma en las
neurociencias, al integrarse el
tradicional modelo neuro elec-
trico con el modelo neuro-
auimico.

Yendo ahora al detalle del ex-
perimentc de Otlo Loewi en
1921, digamos que este gran in-
vestigador aleman, fisidlogo vy
farmacologo, se sirvio de la
preparacion de los hermanos
Weber para llegar a descubrir el
mecanismo de la neurotrans-
mision. Debemas reconocer que
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su idea original era totalmente
anomala, en tanto intuia la pre-
sencia de una molecula media-
dora de la bradicardia y el
eventual paro cardiaco provo-
cado por la estimulacion vagal,
mas alla de los fenomenos eléc-
tricos concomitantes, privilegia-
dos por al paradigma
neuroeléctrico entonces domi-
nante. La primera parte de su
hipitesis (segun su personal afir-
macion producto de un sueno),
probo ser correcta sin mucha di-
lacion [Figura 2).

Loewi colocd en paralelo dos
corazones de rana latiendo en
distintos recipientes y banos nu-
tritivas (liquido de Ringer), y es-
timuld eléctricamente el nervio
vago de uno de ellos (D: dador
o donante, en el diagrama origi-
nal) y, como lo muestra el
trazado correspondiente obsarvd
la bradicardia y el paro cardiaco
correspondiente  del corazon
respectiva. Acto seguido, vertid
el liguido del barfo del corazon
D, en el frasco en que estaba la-
tiendo el corazon no estimulado
(R: receptar), ¥ para su regocijo,
éste tambien se detuvo.

Mo existiendo ningun estimulo
gléctrico involucrado, la Gnica
explicacion posible era la pre-
sencia de una sustancia quimica
en &l bano D, producio de la es-
timulacién 5 durante el tiempo T.

Conclusiones

Hemos tratado de preasentar al-
gunos ejemplos clasicos proce-
dentes de nuestra disciplina, la
neurcfisiologia, con la simple y
honesta pretension de sefalar
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Figura 2. Esquema original del experimento de Liewi, 1921 de
acuerdo con la version hecha por Bain en 1932 y tomada de von

Euler en 1959,

en ellos algin matiz que los
aproxime en cierto sentido, al
mundo de la estatica. Creemos
gue, el original experimento de
Galvani con su elemental e in-
genua factura tecnolégica, de
perspectivas protocientificas, re-
sistiria un analisis en el aspacto
sugerido por nuestra tesis.

En cuanto a la medicion de la
velocidad de conduccion del
nervio, debida al genio multi-
facetico de Helmholtz, junio a
la precision de sus resultados,
cuya vigencia llega inallerable
hasta el presente, la belleza
del diseno expenmental, su
elegancia, economia y simplici-
dad, nos eximen de mayores
comentarios,

Forzoso es, por otra parte, admi-
rar la valentia y la decision del
joven investigador, guien no va-
cild en desafiar la autorizada y
categdrica opinion del maestro y

lanzarse a la busqueda de una
respuesta cientifica, en flagrante
desafio con el conocimiento vi-
gente.

Por su parte, el tan admirado ex-
permento de Otto Loewi, surgido
curiosamente de una anomalia
de larga data (el hasta entonces
inexplicable resultado de los her-
manos Weber), agrega a la in-
dudable belleza de su
concepcion, el excepcional
mérito del cambio del paradigma
neuroeléctrico al neuraquimico,
en los mecanismos de trans-
mision nerviosa.

Nos permitimos finalmente, rei-
lerar nuestra iniclal sugerencia
acerca de la confrontacion apoli-
neo (“normal”) vs. dionisiaco
{*andmalo”™) que comparten sin
ninguna duda, el artista v el cien-
tifico, en el ejercicio de sus
respectivas vocaciones,
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